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El  tema  del  presente  Trabajo  de  Fin  de Master  es  la  intermodalidad  en  el 
transporte  de  mercancías,  justificado  por  el  auge  del  transporte  sostenible  en  la 
sociedad actual. 
 
La  congestión  en  las  carreteras  por  el  abuso  de  este modo  de  transporte, 
obliga  a  buscar  maneras  de  desviar  parte  de  esa  mercancía  a  otros  modos  de 
transporte, buscando que éstos sean además medioambientalmente más sostenibles, 
principalmente el barco  y el  ferrocarril,  si bien  la  intermodalidad  incluye  también el 
modo aéreo. 
 
Se  pretende  pues  en  el  Trabajo  de  fin  de Master  realizar  una metodología 
para  la  elección  de  la mejor  ruta  en  el  transporte  de mercancías  entre  dos  puntos 
determinados. Lo novedoso viene dado por el uso en esta ruta de  la  intermodalidad, 
teniendo  en  cuenta  los  costes  que  supone  la  intermodalidad  en  el  transporte  de 
mercancías. 
 




A  continuación  se  exponen  los  factores  que  la  condicionan,  es  decir,  los 






que posteriormente  son  formuladas,  sirviendo como paso previo de una  futura  tesis 

























































principal  es  el  hecho  de  poder  transportar  las  mercancías  de  puerta  a  puerta 
(origen/destino), es el único medio de transporte que lo permite en cualquier caso, ya 
que  tanto  el  ferroviario  como  el  aéreo  o  el marítimo,  necesitan  el  transporte  de  la 
llamada  ultima  milla,  que  precisa  de  un  camión  que  lleve  la  mercancía  desde  el 
apartadero, puerto o aeropuerto respectivamente al destino final. 










1. Es  necesario  un  equilibrio  de  los  diferentes  modos  de  transporte  para 
garantizar la movilidad en una Europa ampliada. 
2. Es necesario luchar contra la congestión y los efectos medioambientales. 
3. Es  necesario  reorientar  la  política  de  transportes  hacia  los  ciudadanos,  que 
exigen más seguridad, más calidad y más protección en sus desplazamientos. 







un  lado contribuye a descongestionar  las carreteras al desviar parte de  la mercancía 
por otros modos o medios de transporte y por otro, por este mismo motivo disminuye 
la  emisión  de  gases  nocivos  a  la  atmósfera,  promoviendo  el  uso  de  los  modos 
ferroviario  y marítimo,  ambos mucho más medioambientalmente  sostenibles que  la 
carretera. 
En este trabajo se pretende realizar un paso previo a una tesis doctoral que 






como punto  fuerte del  trabajo,  se expondrá una metodología para  la elección de  la 
mejor ruta para transportar mercancía entre dos puntos conocidos (origen y destino), 





























Según  el  informe  del  Ministerio  de  Fomento  “Lenguaje  del  transporte 
intermodal”: 
“Transporte intermodal designa el movimiento de mercancías en una misma unidad o 
vehículo  usando  sucesivamente  dos  o  más  medios  de  transporte  sin  manipular  la 
mercancía en los intercambios de modo. 
Por  extensión,  el  termino  intermodalidad,  se  ha  usado  para  describir  un  sistema  de 
transporte en el que dos o más modos de transporte intervienen en el transporte de un 




 Transporte  Multimodal: Designa  el  movimiento  de  mercancías  usando  dos  o 
más modos de transporte, entre lugares distintos. 
 Transporte  Intermodal:  Es  un  tipo  de  transporte  multimodal,  que  designa  el 



































Los  casos  de  intermodalidad  entre  el modo  aéreo  y  el marítimo,  así  como 
entre  los modos  ferroviario  y  aéreo, no  se  estudian  en  este  trabajo, puesto que  se 
trata  casos  muy  excepcionales,  que  precisan  una  infraestructura  muy  concreta  y 
complicada que permitiera un intercambio directo de la mercancía entre avión y barco, 
y ferrocarril y barco respectivamente, y tienen lugar rara vez. 
Antes  de  pasar  a  describir  los  distintos  procesos  de  intercambio,  se  ha  de 
explicar qué es la UTI (unidad de transporte intermodal). 
La  UTI  es  el  contenedor,  caja  móvil  o  semirremolque  adecuado  para  el 
transporte intermodal. 
Actualmente,  la  UE  está  trabajando  para  normalizar  una  unidad  de  carga 
intermodal óptima,  la UECI  (Unidad Europea de Carga  Intermodal), que  combine  las 
ventajas de  los contenedores  (resistencia y posibilidad de apilarlos) y  las de  las cajas 
móviles, en especial su mayor capacidad. A  fin de cumplir  las condiciones necesarias 
para garantizar  la máxima  intermodalidad,  la UECI ha de poder apilarse, manipularse 
por  la parte superior y soportar un trayecto marítimo. Debe ofrecer el mayor espacio 

















  Elementos  angulares  (English:  corner  fitting;  Français:  pièce  de  codín)  que  son 
puntos fijos habitualmente situados en las partes superior e inferior de las esquinas del 
contenedor en  las que se sitúan  los dispositivos de enganche para que el contenedor 









A  continuación,  se  realiza  el  estudio  de  cada  uno  de  estos  intercambios, 
analizando  para  ello  el  lugar  en  el  que  se  produce  el  propio  intercambio  de  la 






intercambio  mencionados,  el  intercambio  carretera‐marítimo  y 
ferrovario‐maritimo, ya que la carga ha de ser llevada hasta el puerto o 
recogida en el mismo para poder hacer uso del modo marítimo. 


















Es  el  transporte  de  un  vehículo  de  carretera  entero,  acompañado  por  el 
conductor,  mediante  otro  modo  de  transporte.  Es  decir,  el  camión  o  vehículo  de 
carretera cargado es transportado  en ferrocarril mediante vagones especiales.  
 
Estos vagones, son  llamados “de plataforma rebajada” para  facilitar  la carga 
de las UTI. 
 

















La  carretera  rodante es una  tecnología, de origen  suizo, para  transporte de 
camiones  enteros  y  de  vehículos  articulados,  utilizando  vagones  con  ruedas  de 























































































 El  bogie  bimodal,  con  pequeñas  modificaciones  (elemento  de  apoyo  de  los 
semirremolques,  equipo  de  freno  y  enclavamientos  mecánicos),  permite  la 
circulación  ferroviaria  y  la  tracción,  sin necesidad de estructura de  vagón.  Las 
técnicas  bimodales  ofrecen  soluciones  de  transporte  combinado  más 
competitivas, por simplicidad operativa y ahorro de coste de operación. 
 No precisan la actuación de grúas para el intercambio modal, puesto que éste se 
realiza  de  forma  horizontal,  sin  elevar  la  caja  contenedora,  mediante  el 




 Mayor  capacidad de  transporte de  carga por  tren, debido  a  la menor  tara  (al 
necesitar  solamente  un  bogie  por  semirremolque),  y  al  mayor  número  de 
unidades por tren. 
 La  disminución  del  tamaño  de  las  terminales  hace  posible  la  viabilidad  de  un 
mayor número de ubicaciones potenciales, con  lo que  la  situación estratégica, 
vinculada a la facilidad de acceso y conexión con los centros logísticos integrales, 
puede lograrse más fácilmente. 






















Tiene  un  sistema  de  articulación  y  de  apertura  de  los  vagones  sencillo 


















































 Estiba: Manipulación de  la mercancía que  se efectúa desde que está 
suspendida  en  el  costado  del  buque,  hasta  que  es  depositada  en  la 
bodega del mismo.  
 




 Carga: Desplazamiento de  la mercancía desde  la explanada o tinglado 
hasta que queda suspendida al costado del buque.   
 
 Descarga: Desplazamiento de  la mercancía desde que  la misma está 













 Entrega:  Identificación  y  entrega  de  la  mercancía  a  los  medios  de 
transporte terrestre que se encargan de sacarla del recinto portuario.   
 







por  carretillas  elevadoras;  planchas  manipuladas  por  tractores;  cargas  rodantes 
(camiones roll‐on/roll‐off y trailers); contenedores estándar  (ISO); e  incluso el uso de 
barcazas  que  pueden  ser  izadas  al  barco  matriz.  Entre  los  diferentes  métodos 
desarrollados (roll‐on roll‐of, pallets, etc.) destaca  la contenerización, que consiste en 
empaquetar  la  carga  en  cajas  de  tamaño  estándar  tan  al  inicio  de  la  cadena  de 
transporte  como  sea  posible.  Las  cajas  de  tamaño  estándar  pueden  ser  fácilmente 
transferibles entre modos de transporte sin que la mercancía del interior sufra ningún 
tipo de percance. 
En  cuanto  al  proceso  de  carga/descarga  en  este  modo  de  transporte, 









Se  llama  así  a  la mercancía  “no unificada”,  y  su proceso de  carga/descarga 
consiste en: 
 





 La operación de enganche: Consiste en el  izado de  la carga desde pie 
de muelle  hasta  la  bodega  del  buque  en  el  caso  de  la  carga,  o  a  la 
inversa en el caso de la descarga.  
 
 La  operación de muelle: Consiste  en  el  traslado de  la  carga hasta  el 















Los  cuatro  sistemas  de  manipulación  de  contenedores  que  más 
corrientemente se utilizan hoy en día son:  
 
 El  sistema  de  almacenamiento  en  remolques:  Los  contenedores 
descargados  del  barco  por  medio  de  una  grúa  se  colocan  en  un 
remolque  de  carretera,  que  se  lleva  hasta  el  lugar  que  se  le  ha 
asignado en la zona de almacenamiento, donde permanece hasta que 
viene  a  recogerlo  el  tractor  de  carretera.  La  operación  de  carga  es 







traslada a  la  zona de almacenamiento, donde  son apilados en dos o 
tres  alturas  cuando  se  trata  de  contenedores  llenos,  o  en  cuatro  o 
cinco cuando se trata de contenedores vacíos.  
Con este sistema,  también se pueden utilizar  tractores con remolque 
para  trasladar  los  contenedores desde el  costado del buque hasta  la 
zona  de  apilamiento,  lo  que  reduciría  el  número  de  carretillas 
elevadoras necesarias. La anchura  típica de  los pasillos de  la zona de 
apilamiento es de dieciocho metros para los contenedores de cuarenta 













apilan  en  más  de  cuatro).  Las  grúas‐pórtico  montadas  sobre 

















que no  es necesario utilizar  la  grúa para  introducir/extraer  la mercancía del buque, 
sino  que  ésta  entra  o  sale  del  mismo  horizontalmente,  de  modo  que  la  operación 
queda  reducida  a  la  operación  de muelle  y  la  operación  de  recepción/entrega.  Sin 
embargo, en muchas ocasiones  la mercancía  llega a  la  terminal para  ser cargada  sin 
espera,  o  es  descargada  y  acto  seguido  abandona  la  terminal  por  lo  que  también 
desaparecería en estos casos la operación de recepción/entrega.  






b)  Cargas  similares  a  contenedores  sobre  remolques  o  semirremolques  de 
carretera, con o sin tractor.  













El  transporte  aéreo  de  mercancías  es  un  modo  especialmente  complicado 
debido principalmente a su elevado coste y a la gran cantidad de agentes distintos que 
intervienen en el proceso de transporte desde el punto de origen al punto de destino, 





















































































































































































































 El  handling  de  carga  es  el  servicio de  asistencia  de  la  carga  en  lado 
tierra. Se encarga de consolidar y desconsolidar la mercancía. 
 
Una  vez  cargada  la  mercancía  en  el  avión,  se  procede  al  transporte  de  la 
misma a través de la compañía aérea, desde el origen hasta el destino. 


































 Los  vehículos.  Existen  en  dicho  intercambio modal  dos  vehículos,  el 
vehículo de entrada  (en el  cual  llega  la mercancía  al  lugar donde  se 
realizará el intercambio modal), y el vehículo de salida (vehículo al que 
se  traspasa  la carga desde el vehículo de entrada y en el cual sale  la 
carga del lugar del intercambio modal).  
 
 El  tipo  de  carga.  Cada  tipo  de  carga  exige  unas  condiciones 
determinadas para su transporte y manipulación dependiendo de sus 










la  maquinaria  o  equipos  necesarios  para  realizar  el  traspaso  de  la 




 Unidad  de  carga.  Hace  referencia  a  las  condiciones  en  las  que  es 










 Coste.  Es  generalmente  el  factor  principal  de  decisión,  ya  que  en  la 
inmensa mayoría de  los  casos de  transporte de mercancías, el  coste 
total es la variable a minimizar. El objetivo principal es que el producto 




en  los  que  el  tiempo  es  primordial  por  diversas  razones  (productos 
perecederos y alimentarios por ejemplo), es junto con el coste, los dos 
factores principales  a  la hora de  tomar una decisión  sobre  la  ruta  a 
elegir, bien priorizando el mejor tiempo de ruta o bien el menor coste. 
 
 Viabilidad  de  la  ruta.  Tiene  que  ver  con  la  distancia,  los  kilómetros 
recorridos,  y  también  con  las  condiciones  generales  de  la  ruta,  es 
decir, es posible que minimizando el coste se elija una ruta, pero que 
al estudiar su viabilidad se observen problemas de tipo infraestructura 






















autosuficientes  que  permiten  conocer  el  histórico,  la  ubicación  y  la 
trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo de la cadena 
de suministros en un momento dado, a  través de unas herramientas 








la  congestión  de  las  carreteras  debido  al  exceso  de  transporte 
carretero que colapsa  las principales rutas de mercancías, por  lo que 
se  intenta  desviar  mercancía  a  otros  modos  de  transporte 
infrautilizados,  como  el  ferroviario  o  el  marítimo.  Es  un  factor 
condicionante  ya  que  es  importante  que  no  exista  congestión  en  la 





ya  que  si  en  un  tramo  las  condiciones  climáticas  son  adversas,  por 
ejemplo,  si  son  frecuentes  las  nevadas  en  ese  tramo,  el  modo 
carretera no  será  el  indicado para  realizarlo  sino que  se  tendrá que 




 Factores burocráticos y  legales. Existen en algunos casos  limitaciones 
legales  y  operativas  en  la  aplicación  de  normas  internacionales. 
También entran en este grupo todo tipo de papeleo necesarios en el 
transporte, que dependerán a su vez del modo de transporte utilizado. 
Este tipo de  factores ralentizan  la actividad del transporte  influyendo 




conocidos que  se  repiten  todos  los años en un determinado periodo 
de tiempo, y pueden afectar al transporte de múltiples maneras. Como 










































Conocidos  el  punto  origen  y  destino  de  la  mercancía,  el  primer  paso  es 





El nodo  inicial pues  será el punto de origen de  la mercancía y el nodo  final 





Una  vez  tenemos  identificados  todos  los  nodos  del  problema,  el  paso 
siguiente es asignar unos valores llamados pesos a cada uno de estos nodos, valorando 
así  la  calidad  de  ese  nodo  para  la  operación  intermodal,  teniendo  en  cuenta  los 
factores relevantes enumerados en el punto 3. 
Estos pesos clasificarán de alguna manera a  los nodos según sus condiciones 

















Dependiendo  del  origen  y  destino  de  la mercancía,  los  nodos  intermodales 
pueden  ser  un  número muy  grande,  y  se  trataría  pues  de  un  problema  basado  en 
combinatoria  en  el  que  el  número  de  posibles  combinaciones  para  formar  rutas 
(soluciones) se elevaría exponencialmente con el aumento de puntos intermedios, esto 
lo convierte en un problema conocido como NP‐ Completo (ver anexo III), que abarca a 
todos  los  problemas  que  buscan  la  mejor  solución  en  un  espacio  de  posibles 
combinaciones (soluciones) muy grande.  
Un ejemplo de este  tipo de problemas es el Vehicle Routing Problem  (VRP) 
(ver  anexo  V),  en  el  que  nos  hemos  basado  para  construir  el  planteamiento  del 
problema aquí expuesto, si bien nuestra función objetivo y restricciones son distintas 
al caso general de VRP. 
Para  resolver  este  tipo  de  problemas  no  se  puede  utilizar  un método  que 
busque  la solución exacta, ya que, como se ha explicado anteriormente,  las posibles 





de  esta  manera  mucho  tiempo  de  cálculo  y  sacando  una  solución  final  muy 
aproximada a la real. 




Nuestro  objetivo  es  conseguir  la  ruta  óptima  entre  un  origen  y  un  destino 
conocidos, pudiendo utilizar o no los distintos modos de transporte que existen y que 
se han descrito anteriormente (carretera, ferrocarril, marítimo y aéreo) minimizando el 

























intermodales para cada modo de  transporte,  tomando como  referencia para ello  los 
factores  comentados  en  el  punto  3,  estos  pesos  ayudan  a  realizar  la  selección  del 
















Se  supone  que  el  problema  empieza  en  el  momento  en  que  la  carga  (ya 
cargada en el primer modo de transporte) parte hacia el primer nodo intermedio, por 


















Las  herramientas  matemáticas  usadas  en  el  este  punto  son  las  que 
posteriormente se habrán de implementar informáticamente para calcular la solución 
aplicando  métodos  metaheuristicos  como  se  ha  comentado,  pero  esto  último  se 
escapa  al  alcance  de  este  Trabajo,  el  cual  finaliza  planteando  la  formulación  del 
problema, para posteriormente, a  lo  largo de  la  realización de  la  tesis, modelizar  los 
pesos tanto de los nodos propiamente dichos, como de los arcos que los unen, y poder 
así,  una  vez  conseguido  esa  modelizacion,  resolver  el  problema  e  implementarlo 
informáticamente  para  llegar  a  una  solución  que  supondrá  la  decisión  de  la  ruta 
optima intermodal. 
 







































m xdC )()(    
 
Este  primer  término  hace  referencia  al  coste  total  entre  origen  y  destino, 
como sumatorio de los distintos tramos en que dividimos esa ruta de la ruta, pero solo 
teniendo  en  cuenta  el  coste  entre  los dos nodos,  obtenido  como multiplicación del 
coste por  kilometro  (Cm)  tomado  como  constante  característica para  cada modo de 
transporte m, por  la distancia entre  los dos nodos de cada  tramo  recorrido en cada 
modo  de  transporte  y  por  xij,  que  representa  la  existencia  (xij=1)  o  la  no  existencia 
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Se  calcula  multiplicando  kj,  que  es  el  coste  característico  del  intercambio 
modal para un determinado modo de transporte m, por xij, que como se ha explicado 
en  el  primer  término,  representa  la  existencia  o  no  de  conexión  intermodal  entre 
ambos. 
Este  término es el que valora el “coste  intermodal”, no solo genera coste el 




En  esta  fórmula  aparecen  diversas  variables  y  diversos  parámetros  que  se 
explican a continuación. 
 





















mismo por ejemplo,  ir de Barcelona a Cádiz por carretera o por mar, ya que  la  ruta 
cambia y por tanto el número de kilómetros recorridos también.  
 
















Hay que definir  cuatro matrices de distancias  correspondientes a  los  cuatro 
modos de  transporte posibles, en  las que definiremos el número de kilómetros que 
separan  todos  los  nodos  entre  sí mediante  cada modo  de  transporte.  Serían  de  la 
forma: 
 
Modo 1  Nodo 1  Nodo 2  Nodo 3  Nodo 4 
Nodo 1  x  d12  d13  d14 
Nodo 2  d12  x  d23  d24 
Nodo 3  d13  d23  x  d34 
Nodo 4  d14  d24  d34  x 
 
Donde  cada  uno  de  los  nodos  son  las  ciudades  consideradas  como  nodos 
intermedios donde existe intermodalidad. Esta matriz hay que realizarla para cada uno 





Hay  que  definir  también  los  costes  por  kilometro  para  cada  modo  de 











También  hay  que  definir  los  costes  por  nodo,  para  cada  nodo  y  para  cada 
modo de transporte 
 
Kj  aéreo  carretera  ferrocarril  marítimo 
Nodo 1         
Nodo 2         
Nodo 3         
 















en ambas ciudades con  infraestructura adecuada para  realizar  la manipulación de  la 
mercancía en el intercambio modal. 
Para  formular  esa  restricción  de  necesita  definir  cuatro  matrices  más,  de 






Modo 1  Nodo 1  Nodo 2  Nodo 3  Nodo 4 
Nodo 1  x  0  0  1 
Nodo 2  0  x  1  1 
Nodo 3  0  1  x  0 
Nodo 4  1  1  0  x 
  












mediante  qué  modo  de  transporte.  Para  ello  se  asignan  los  pesos.  De  esta  forma 
también se consigue a través de estos pesos reducir el espacio de búsqueda. 
Partiendo  del  origen,  se  elige  como  siguiente  nodo  el  que  tenga  un mayor 






están por modelizar. Estos valores  indican el peso que cada nodo  tendría  respecto a 
cada modo de  transporte. Se  realiza  la matriz de ponderación  (que abarca  todos  los 
pesos de los nodos respecto a cada modo de transporte 
 
  aéreo  carretera  marítimo  ferrocarril 
Nodo 1  M1a  M1c  M1m  M1f 
Nodo 2  M2a  M2c  M2m  M2f 
Nodo 3  M3a  M3c  M3m  M3f 
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 ቀ൫݀௜௝௠൯/ܸ௠ቁ  –  representa  el  tiempo  consumido  en  recorrer  todas  las 





Vd  (ad, bd) – es  la ventana  temporal en el destino, mercancía debe  llegar al 
destino  final  entre  el  instante  ab  y  el  instante  bd,  definidos  previamente  según  las 
especificaciones del cliente. 
 



















o La  intermodalidad  hoy  en  día  es  necesaria,  debido  principalmente  al 
abuso en los últimos años del uso de la carretera para el transporte de 
mercancías, que ha generado una gran congestión en las carreteras y ha 
generado  un  alto  grado  de  emisiones,  siendo  preocupante  en  ambos 
aspectos. Es por ello que en los últimos años están surgiendo iniciativas 
para  conseguir  desviar  parte  de  la  mercancía  a  otros  modos  de 
transporte,  principalmente  al  ferrocarril  por  tratarse  de  un  modo  de 
transporte medioambientalmente  sostenible y con una  infraestructura 
capaz  de  asumir  mayor  porcentaje  de  carga  que  la  que  actualmente 
acoge, ganando importancia por ello el uso de la intermodalidad. 
 
o Para  llevar  a  cabo  transporte  intermodal  de mercancías  es  necesario 
conocer  y  estudiar  los  procesos  de  intercambio  modal  entre  los 
distintos modos. Cada uno de ellos  se  realiza en un  lugar  concreto,  y 
precisa  de  una  maquinaria  e  infraestructura  adecuada  para  poder 




en  tres  tipos,  los elementos que  intervienen en el proceso  (vehículos, 










(ya que hay ocasiones en que prima que  la mercancía  llegue  lo antes 
posible que el precio, por ejemplo en los perecederos, que han de estar 
un máximo de tiempo en el transporte ya que de lo contrario se echaría 






o Se ha planteado y  formulado  formalmente el problema de elección de 
una  ruta  intermodal  para  transportar mercancía  de  un  punto  a  otro, 
basándonos  en  un  problema  de  optimización  lineal,  con  una  función 
objetivo  para  minimizar  el  coste  total  del  transporte  de  origen  a 
destino, y una  serie de  restricciones necesarias para obtener  la mejor 
solución. 
 
o Se deja abierto el camino hacia una tesis que prosiga con el problema 
planteado y en la que se modelizará el cálculo de coste por nodo y por 
arco, y se resolverá el problema mediante técnicas metaheuristicas que 
permiten calcular una solución cercana a  la optima cuando el número 
de posibles soluciones es  tan grande que hace que  inviable calcularlas 
todas. 
   
